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(57) Abstract: The aim of the invention is to improve an existing mixing device in such a manner that for a predetermined reactor 
length retention time is increased and the material which "is to be processed is transported at essentially the same speed irrespective 
of the radial distance thereof from the rotational axis. As a result, at least one row of blades is arranged on each shaft and each 
row of blades comprises at least two individual blades and the blades are Fixed to the shaft at an incidence angle a in relation to the 
longitudinal axis of the shaft. The blades are curved in themselves such that the blades form an angle of incidence a on the fixing point 
of the shaft and an angle of incidence 8 on the outer diameter D<SB>A</SB>. By virtue of the fact that a row of individual blades is 
used instead of a continuous screw, efficient mixing of charging materia] and coke can be achieved, the angle of incidence is reduced 
from the inside to the outside and the axial speed of the particles which are to be mixed is evened out on the total cross-section of 
the reactor, thereby enabling a stop-type flow to be obtained. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: Der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die bisherige Mischvorrichtung derart zu verbessern, dass bei vor- 
gegebener Reaktorlange die Verweilzeit vergroBert wird und dass das zu verarbeitende Material unabhangig von seiner radiaJen 
Entfernung von der Drehachse mit moglichst gleicher Geschwindigkeit transportiert wird. Erfindung sgemaB wird die Aufgabe da- 
durch gelost, dass auf jeder Welle mindestens eine Reihe von Schaufeln angeordnet ist und jede Reihe von Schaufeln aus mindestens 
zwei einzelnen Schaufeln besteht und dass die Schaufeln in einem Anstellwinkel a zur Langsachse der Welle auf der Welle befestigt 
sind, wobei die Schaufeln in sich gekrummt sind, so dass die Schaufeln am Befesugungspunkt der Welle den Anstellwinkel a und 
am AuBendurchmesser D A den Anstellwinkel p aufweisen. Dadurch, dass statt einer durchgehenden Schnecke eine Reihe von ein- 
zelnen Schaufeln verwendet werden, wird eine besonders effiziente Vermischung von Einsatzstoff und Koks erreicht und dadurch, 
dass sich der Anstellwinkel von innen nach auBen verkleinert, kann die axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Teilchen iiber 
den gesamten Reaktorquerschnitt vergleichmaBigt und eine pfropfenahnliche Stromung erzielt werden. 
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Mischvorrichtunq 

Beschreibunq 

Die ErfmdCIng betrifft eine Mischvorrichtung sowie ein zugehSriges" Mischverfahren zur 
Verwendung als koritinuieriich arbeitender Reaktor. . 

Diese kontinuieriich arbeitenden Reaktoren werden verwendet zur Aufarfreitung von z.B. 
Erdol-Vakuumruckstand, Raffinerie Ruckstanden, Bitumen oder Kunststoffen, indem sie mit 
einem heiRen kornigen Warmetrager gemischt und auf die gewunschte Ternperaiur erhitzt 
werden. 

Obiicheryvei.se best^hen Mischvorrichtungen dieser Art aus mindestens zwei horizontal 
ineinandergreifenden Schnecken, die entsprechend den Anforderungen rnit unterschiedlicher 
Lange und Durchmesser gebaut werden. Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften, wie die 
Erhohung der Umsetzungs- oder Reaktionsgeschwindigkeit oder die Maximierung von 
Prodyktausbeute und Produktqualitat variiert man die Mischvorrichtung hinsichtiich der 
Feststoff-Verweilzeit, der Temperatur im Reaktor, oder des Systemdruckes. 

In der DE-A-1 9724074 und in der DE-A-1 9959587 wird ein Verfahren zur Aufarbeitung von 
Ruckstandsol beschrieben, bei dem in das Mischwerk heiSer Warmetrager-Koks und durch. 
eine weitere Leitung das zu verarbeiten Ruckstandsol eingefuhrt wird. Der Warmetrager- 
Koks weist Temperaturen im Bereich von 500° bis 700 0 Celsius auf und wird mit dem 
Ruckstandsol durch mindestens zwei horizontale ineipandergreifende Schnecken so 
durchmischt, dass ein gleichmaBig dicker Olfilm auf den Kokspartikeln entsteht. Dieser wird 
dann sehr schnell auf Reaktionstemperatur erhitzt und reagiert unter' Bildung von Gasen, 
Oldampfen und Koks. Gase und Dampfe veriassen das Mischwerk nach einer kurzen 
Verweilzeit von 1 bis 10 Sekunden durch einen Abzugskanal nach oben. 
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Das kokshaltige Feststoffgemisch, welches das Mischwerk durchlaufen hat und am Austritt 
angekommen ist, wmd zur weiteren Verarbeitung nach unten in einen Pufferbehalter zur 
Nachentgasung abgezogen. 

Bei Mischern dieser Bauart wird versucht, eine moglichst gieiche Verweilzeit aller 
Feststoffpartikel, d.h. Pfropfenstromung zu erreichen. Das heiRt, dass die Teilchen, die sich 
in der Nahe der Welle befinden, mit gleicher axialer Geschwindigkeit transportiert werden, 
wie die Teilchen, die sich am auBeren Umfang der Schnecke befinden. Gleichzeitig wird 
versucht, die Verweilzeit so einzustellen, dass der flussige Einsatzstoff am Ende des 
Mischers vollstandig in Gase, Dampfe und Koks umgewandelt ist. 

Aufgrund des Geschwindigkeitsprofils zwischen herkommlichen-Wellen und Gehausewand 
und der damit verbundenen unerwunschten axialen DLirchmischung haben. die Partikel in 
diesen Mischern unterschiediiche Verweilzeiten in der Mischstrecke. 

Die Verweilzeit kann durch eine Anpassung der Reaktorlange, der Wellendrehzahl oder auch 
der Steigung der Schnecken variiert werden. Urn einen moglichst grofcen Teil der Verweilzeit 
fur die Reaktion zu nutzen, wird versucht, die Einmischzeit zu reduzieren, also die Zeit, die 
benotigt wird, um Warmetrager und flussigen Einsatzstoff vollstandig zu vermischen. 
idealerweise fmdet eine volistandige Vermischung bereits bei der Einleitung der Medien am 
Beginn der Mischstrecke statt Dies ist aber bisher nicht zu erreichen. Nach dem bekannten 
Stand der Technik ist die volistandige Vermischung eines flussigen Einsatzes erst nach dem 
Durchlaufen der halben Reaktorlange erfoigt Um die Verweilzeit zu erhohen, ware als 
Losung ein langerer Reaktor eine extrem teure Losung, da die Wellen und Schnecken aus 
hoch-warmfestem Stahl bestehen und einen Aufiendurchmesser von 0,8 bis 3 m sowie eine 
Lange von 6 bis 15 m haben. 

Zur Beeinflussung der mittleren Verweilzeit und der Verweifzeitverteilung kann die Steigung 
und die geometrische Anordnung der Mischwendeln variiert werden. Die Geschwindigkeit 
des Feststoffes im Mischer ist abhangig von der Steigung und der Form der Mischwendel. 
Mit zunehmender Steigung der Mischwendel ' nimmt ganz allgemein die axiale 
Geschwindigkeit der Feststoffpartikel ab und die Verweilzeit zu. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die 
bisherige Mischvorrichtung derart zu verbessern, dass bei vorgegebener Reahjorlange die 
Verweilzeit vergrofiert wird und dass das zu verarbeitende Material unabhangig von seiner 
radialen Entfernung von der Drehachse mit moglichst gleicher Geschwindigkeit transportiert 
wird. 
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ErflndungsgemaB wird die Aufgabe bei der eingangs genannten Mischvorrichtung dadurch 
gelost, dass auf jeder Welle mindestens zwei gegenuberliegende Reihen von Schaufeln 
angeordnet sind und jede Reihe von Schaufeln aus 2 bis 20 einzelnen Schaufeln besteht 
und dass die Schaufeln in einem Anstellwinkel a zur Langsachse der Welle auf der Welle 
befestigt sind, wobei die Schaufeln in sich gekrummt sind, so dass die Schaufeln am 
Befestigungspunkt an der Welle den Anstellwinkel a und am Aufcendurchmesser den 
Anstellwinkel |3 aufweisen. Dadurch, dass statt einer durchgehenden Schnecke eine Reihe 
von einzelnen Schaufeln verwendet werden, wird eine besonders effiziente Vermischung 
erreicht Durch eine Krummung der Schaufeln, wodurch sich mit zunehmendem 
Durchmesser ein unterschiedlicher Anstellwinkel zur Langsachse der Welle ergibt, kann die 
axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Teilchen uber den gesamten Reaktorquerschnitt 
vergleichmafligt werden. — 

Dadurch dass der Anstellwinkel (3 am Auftendurchmesser D A der Schaufeln kleiner gehalten 
wird als der bisher ubliche Wert von ca. 2 ■ a, wird die axiale Stromungsgeschwindigkeit 
gleichma&iger und nahert sich im Idealfall einer Pfropfstromung.'- Dadurch ergibt sich eine 
engere Verweilzeitverteilung. 

Nimmt der Anstellwinkel der Schaufeln vom Fuftpunkt auf der Welle D w bis zum 
Auliendurchmesser D A kontinuierlich ab, reduziert sich die axiale Geschwindigkeit der zu 
mischenden Teilchen am Auflendurchmesser D A im Verhaltnis zur axialen Geschwindigkeit 
am Durchmesser D w der Welle. Unter der Voraussetzung, dass der Auliendurchmesser D A 
doppelt so grofi isf wie der Durchmesser D w (D A = 2 D w ), wird uber den gesamten 
Reaktorquerschnitt die gleiche axiale Geschwindigkeit erreicht, wenn der. Anstellwinkel p am 
AuBendurchmesser D A halb so grol3> ist, wie der Anstellwinkel a am Durchmesser D w der 
Welle. Durch eine vielfache Unterbrechung der Wendel erhoht sich die Scherwirkung beim 
Transport des Feststoffes durch den Mischer'. Die Mischintensitat wird gesteigert und damit 
erfolgt die vollstandige Vermischung nicht erst bei der halben Reaktorlange, sondern bereits 
deutlich fruher. Bei gleicher Reaktorlange wird eine gro&ere Verweilzeit fur die chemische 
Reaktion erreicht, wodurch bei neuen Anlagen die Reaktorlange entweder verkleinert oder 
alternativ die Reaktionszeit erhoht und damit die Reaktionstemperatur.gesenkt werden kann. 
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Ausgestaltungsmogiichkeiten der Mischwellen werden mit Hilfe der Zeichnungen beispielhaft 
erlautert. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 ein FlieSschema des Verfahrens 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Mischvorrichtung nach dem Stand der Technik 
Fig. 3 eine einzelne Welle einer Mischvorrichtung nach der Erfindung 
Fig. 4 eine Draufsicht auf die linke.Stirnseite der Welle nach Fig. 3 
Fig. 5 eine Detailansicht aus Fig. 3 

Fig. 6 eine Darstellung der an einer Schaufel wirkenden radialen und axiaien 
Geschwindigkeiten 

In das Mischwerk (1) der Fig.1 fuhrt man durch die Leitung (2) z.B. hei&en Warmetrager- 
Koks und durch die Leitung (3) das zu verarbeitende Ruckstandsol ein. Das Mischwerk (1) 
weist im vorliegenden Fall mindestens zwei horizontale, ineinander greifende Schnecken auf, 
welches die eingeleiteten Materialien verrrrischt und zum Auslasskanal (8) transportiert. 
Gase und Dampfe konnen die Mischvorrichtung uber den Abzugskanal (4) zur Kondensation 
(5) veriassen. Aus der Kondensation (5) zieht man getrennt Gase durch die Leitung (6) und 
Produktol aus . der ' Leitung (7) ab. Das kokshaltige Feststoffgemisch, welches die 
Mischvorrichtung (1) durchlaufen hat, wird durch den Auslasskanal (8) zu einem Behalter (9) 
geleitet Aus diesem Behalter (9) kann der getrocknete Koks uber Leitung (10) abgezogen 
und dem Verfahren wieder zugefuhrt werden. Statt der Weiterverarbeitung von Ruckstandsol 
mit Warmetragerkoks kann die Mischvorrichtung aucK selbstverstandlich zur Aufbereitung 
von z.B. Bitumen, Kunststoffen, Kohle, Torf oder Biomasse eingesetzt werden, wodurch sich 
die gesamte Anlagenkonfiguration andern kann. 

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer Mischvorrichtung (1) nach dem Stand der Technik. 
In dieser Mischvorrichtung (1) sind zwei ineinander greifende Wellen (11, 14) ais Hohlwellen 
ausgebildet, die gleichsinnig drehen. Jede Welle (11, 14) weist zwei Schnecken (12, 13, 15, 
16) auf, die sich ohne Unterbrechung uber die gesamte Lange der Welle erstreckt. Die zwei 
Schnecken einer Welle sind urn 180° versetzt angeordnet. 

Fig. 3 zeigt eine von mindestens zwei verwendeteh Wellen nach der Erfindung. Auf der 
Welle (11) ist, statt einer durchgehenden Schnecke, eine Vielzahl von einzelnen Schaufeln 
(12a, 12b, 12c, ... 12m) in einer Schraubenlinie hintereinander angeordnet. Einer ersten 
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Reihe von einzelnen Schaufeln (12a ? 12b, 12c, ... 12m) ist auf der Welle (11) .eine zweite 
Reihe von einzelnen Schaufeln (13a, 13b, 13c, ... 13m) urn 180 0 versetzt zugeordnet. In 
dieser Darstellung besteht jede Reihe von Schaufeln aus 12 einzelnen Schaufeln. Mit der 
Beschreibung schrauben- oder schneckenformige Anordnung ist jede gleichmadige Oder 
ungleichmadige Anordnung der Schaufeln moglich, bei der sich die Schaufeln (12a bis 12m, 
13a bis 13m) aneinandergereiht urn die Welle (11) anordnen lassen und bei der ein 
problemloses Abwalzen der Wellen (11, 14) zueinander moglich ist. Die Anzahl der 
Schaufeln lasst sich variieren in Abhangigkeit von der Reaktorlange, den 
Durchmesserverhaltnissen . von Welle zu Schaufe! und den damit verbundenen 
Schaufelkrummungen. Ebenfalls hat die Viskositat bzw. die Teilchengrolie der zu 
mischenden Medien einen Einfluss, da der Abstand der -SchaQfeln zueinander die 
Einmischzeit beeinflussen kann. Wie bei Gewinden ist eine einreihige oder eine mehrreihige 
Anordnung der Schaufeln moglich. 

In Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die iinke Stirnseite der Welle von Fig. 3 dargestellt. Aus 
Grunden der Vereinfachung sind hier nur jeweils sechs Schaufeln (12a, 12b, 12c, ... 12f) und 
(13a, 13b, 13c, ... 13f) aus einer Reihe von Schaufeln dargestellt. Ais Durchmesser D w wird 
der Durchmesser der Welle (11) am Befestigungspunkt der Schaufeln bezeichnet und als 
Durchmesser D A der AuRendurchmesser der Welle (11) an den Schaufeln. 

Fig. 5 zeigt den vergroSerten Ausschnitt M A M aus Fig. 3 mit den Anstellwinkeln einer einzelnen 
Schaufel" (12a). Mit dem Winkel a wird der Anstellwinkel der Schaufel an der Welle 
bezejchnet. Dem Winkel a ist der Durchmesser D w aus, Fig. 4 zugeordnet. Der Winke! p ist 
der Anstellwinkel der Schaufel (12a) am auISersten Durchmesser D A . Es ist damit moglich, 
durch unterschiedliche Anstellwinkel der Schaufeln die axiale Geschwindigkeit der Medien 
uber den Querschnitt der Mischvorrichtung zu beeinflussen. Unter der Voraussetzung, dass 
der Auliendurchmesser D A doppelt so gro(2> ist wie der Durchmesser D w , ist bei gleich 
groliem Anstellwinkel (a = p) die axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Medien am 
Aufiendurchmesser D A doppelt so groli wie am Durchmesser D w der Welle (11). Wird der 
Anstellwinkel p der Schaufel am auBeren Umfang kleiner als der Anstellwinkel a am 
Befestigungspunkt der Schaufel, dann sinkt die axiale Geschwindigkeit am 
Auliendurchmesser D A auf ca. die Halfte des ursprunglichen Wertes. Durch die Variation der 
Anstellwinkel a und p in Relation zu den Durchmessern D w und D A kann die axiale 
Geschwindigkeit der Teilchen uber den Querschnitt des Mischwerkes vergleichmalSigt 
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werden, wodurch sich eine engere Verteiiung der Verweilzeit ergibt. Die axiaie Stromung 
nahert sich damit der erwunschten Pfropfenstromung. 

Dies wird in Fig. 6 noch einmal verdeutlicht. Zur Vereinfachung wird wieder unterstellt, dass 
der Auliendurchmesser D A der Weile (11) an den Sehaufeln doppelt so groS ist, wie der 
Durchmesser D w der Welle (1 1 ) am Befestigungspunkt der Sehaufeln -> D A = 2 D w . 

Mit D w = 1 .0 m und einer konstanten Drehzahl von 20 Umdrehungen pro Minute betragt die 
Urnfangsgeschwindigkeit der Teilchen am Befestigungspunkt der Sehaufeln V w = 1,05 m/s. 
Dies ist damit auch die radiale Geschwindigkeit V Wr = 1 ,05 m/s. Bei einem Anstellwinkel a = 
16° der Schaufel am Befestigungspunkt an der Welle ergibt sich eine axiaie Geschwindigkeit 
der Teilchen von V Wa = 0,3 m/s. 

Mit D A = 2,0 m und gleicher Drehzahl von 20 Umdrehungen pro Minute betragt die 
Urnfangsgeschwindigkeit der Teilchen am AuHendurchmesser der Sehaufeln V A = 2,09 m/s. 
Dies ist damit auch die radiale Geschwindigkeit V Ar = 2,09 m/s. Bei einem Anstellwinkel p = 
8° der Schaufel am AuSendurchmesser D A der Welle ergibt sich die gleiche axiaie 
Geschwindigkeit der Teilchen von V Aa = 0,3 m/s. Selbstverstandlich lasst sich die gleiche 
axiaie Geschwindigkeit der Teilchen uber den Querschnitt des Mischwerkes auch bei 
anderen Durchmesserverhaltnissen und anderen Ansteliwinkeln realisieren. 
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Patentanspruche 

1 . Mischvorrichtung, insbesondere zur Verwendung als kontinuierlich arbeitender Reaktor, 
bestehend aus mindestens zwei rotierenden Wellen, wobei aufjeder Welle mindestens zwei 
gegenuberliegende Reihen von Schaufeln angeordnet sind und jede Reihe von Schaufeln 
aus mindestens zwei einzetnen Schaufeln % besteht .und dass die Schaufeln in einem 
Anstellwinkel a zur Langsachse der Welie auf der Welie befestigt sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass" die Schaufeln in sich gekrummt sind, so dass die Schaufeln am 
Befestigungspunkt an der Welle den Anstellwinkel a und am Aufiendurchmesser D A den 
Anstellwinkel (3 aufweisen. 

2. Mischvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Anstellwinkel p am 
Aufiendurchmesser D A maximal so grofi ist, wie der Anstellwinkel a am Durchmesser D w an 
der Welle. 

3. Mischvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Anstellwinkel a 
vom Durchmesser Dw an der Welle kontinuierlich mit zunehmendem Durchmesser abnimmt 
und am Aufiendurchmesser D A den kleineren Winkel p erreicht 

4. Mischvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei doppeli so grofiem 
Schaufel-Auliendurchmesser D A wie der Wellen Durchmesser D w am Befestigungspunkt der 
Schaufeln, der Anstellwinkel p am Aufiendurchmesser D A etwa halb so groli ist, wie der 
Anstellwinkel a am Durchmesser D w an der Welle. 

5. Verfahren zum kontinuierlichen Mischen und Reagieren von flussigen oder festen 
Einsatzstoffen mit festem kornigem Warmetrager wie z.B. Koks oder einem geeigneten 
anderen Feststoff in einer Mischvorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die axiale Geschwindigkeit der Medien am Durchmesser D w an der 
Welle gleich groG> ist wie am Aufiendurchmesser D A . 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 6 
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